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Abstract 



Inductive measurement system has primary and secondary coils (3, 5) on opposite sides of an oil carrying 
channel (1) of a gear transmission. The coils are wound around a soft magnetic core (4) that is interrupted 
by the oil channel. The coils form a transformer with the primary (3) generating a current in the secondary 
(5) that serves as a measure for the concentration of ferritic wear particles or swarf in the gear oil. An 
Independent claim is made for an inductive measurement method for determining the amount of ferritic wear 
particles or swarf in gear oil. 
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® Verfahren und Einrichtung zur Maschinendiagnose und msbesondere zur Getriebediagnose 

® lm Rahmen des Verfahrens warden als induktives y j Cs ^ > S S > S SSS S ,S>.>> 

Messsystem eine Primar- und eine Sekundarspuie (3, 5) 
verwendet, die an den sich gegenuberliegenden Seiten 
eines olfuhrenden Kanals (1) eines Getriebes eingebaut 
sind und jeweiis um einen weichmagnetischen Kern (4) 
gewickelt sind, wobei durch diese Spulenanordnung ein 
Transformator gebildet wird, dessen Eisenkrets zwischen 
den beiden Spulen (3) und (5) aufgetrennt ist, wobei die 
von der Primarspule (3) in der Sekundarspuie (5) erzeugte 
Gegeninduktionsspannung ein MaR fur die Konzentration 
der ferritischen Abriebpartikel (2) im Getriebedl ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Maschincndiagnose und insbesondere zur Getriebedia- 
gnose fur eine Maschine bzw. ein Kraftfahrzeug gemaB dcrn 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Des Weiteren betrifft die 
Erfindung eine Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens. 

[0002] Bei modernen Maschinen und Nutzfahrzeuggetrie- 
ben wird heutzutage eine Lebensdauerbefullung mit Ma- 
schinenol bzw. GeU*iebeol angestrebt, wobei beispielsweise 
eine typische Kilometerleistung mit einem dieser verwende- 
ten Getriebe in der GroBenordnung von 1 Million Kilometer 
liegt. 

[0003] Das Maschinenoi bzw. Getriebeol dient zur 
Schmierung und Kiihlung von samtlichen Maschinenele- 
menten. Da es nie gewechselt wird, ist es hervorragend zur 
Maschinen- bzw. Getriebediagnose geeignet, da im Ol im 
Laufe der Zeit Abriebpartikel jeglicher Art gespeichert wer- 
den. Folglich gibt die Analyse des Maschinen- bzw. Getrie- 
bedls AufschluB iiber den Zustand der Maschine bzw. des 
Getriebes. 

[0004] Hierbei ist der ferritische Abrieb von besonders 
groBer Bedeutung, da bei nahezu jeder sich anbahnenden 
Schadigung z. B. WalzlagerverschleiB, Pittingbildung in der 
Verzahnung bis hin zum Zahnbruch, Planetentragerbolzen- 
verschleiB usw. ferritischer Abrieb alleine oder in Kombina- 
tion mit anderen VerschleiBarten (BuntmetallverschleiB, 
Molybdanzerriittung, etc.) entsteht. 

[0005] Nach dem Stand der Technik existieren derzeit Ol- 
diagnosesysteme, die VerschleiBmetalle durch eine Leitfa- 
higkeitsmessung des Ols nachweisen, siehe "Qualitat und 
Zustand von SchmierstofTen bestimmen", Betriebstechnik 
aktuell 41 (2000) 3, S. 58 und "Sensoren fur Viskositat, Di- 
elektrizitatszahl und Leitfahigkeit", Informationsblatt des 
Fraunhofer Instituts fur Mikroelektronische Schaltungen 
und Systeme, Miinchen. 

[0006] Eine Erprobung dieses Funktionsprinzips ergab je- 
doch, dass Eisenabrieb in einer Konzentration, wie sie bei 
einem sich anbahnenden Verzahnungsschaden auftritt, das 
MeBsignal nicht signifikant andert Dagegen reagierten 
diese Systeme stark auf eine Anderung der Partikelvertei- 
lung im Getriebeol, was sie fur den Einsatz in Fahrzeugge- 
trieben unbrauchbar erscheinen lasst, da die raumliche Ver- 
teilung der Eisenpartikel im Ol regellos ist. 
[0007] Ein alternatives Verfahren zur Oldiagnose wird in 
H. Kaden, W. Fichtner und K. Ahlborn, "Sensorik zur On- 
line-Messung von Schmnieroleigenschaften", MTZ Motor- 
technische Zeitschrift 61 (2000) 3, S. 164-169 vorgestellt. 
Demnach besteht das Messsystem aus einer oldurchstrom- 
ten kapazitiven MeBzelle, die mit einem elektrischen Wider- 
stand zu einem TlefpaB erster Ordnung verschaltet ist 
[0008] Dieses Messsystem wird zur Olgiitemessung an ei- 
nem Verbrennungsmotor eingesetzt, wobei von der Tatsache 
Gebrauch gemacht wird, dass Verunreinigungen (Verbren- 
nungsriickstande, Wasser, Kraftstoff, VerschleiBpartikei, 
etc.) den dielektrischen Verlustfaktor des Ols verandern. 
Diese Veranderungen werden mittels eines Impedanzspek- 
troskops ermittelt. 

[0009] Dieser Sensor detektiert zwar Eisenabrieb im Ol; 
jedoch ftihren Verbrennungsruckstande, Wassereintrag und 
Kraftstoff im Ol ebenfalls zu einer Veranderung, so dass die 
mangelnde Selekti vital dieses Messsystems einen Einsatz in 
der Praxis ausschliesst AuBerdem hangt das gelieferte Sen- 
sorsignal sowohl von der Temperatur als auch von der Sorte 
des Neudls ab. 

[0010] Ahnliches gilt auch fur den Olgutesensor, der in 
dem Artikel von George S. Saloka and Allen H. Meitzler, "A 
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Capacitive Oil Detoriation Sensor" SAE Technical Papers 
Series 910497, International Congress and Exposition De- 
troit, Michigan, February 25 - March 1, 1991, p. 137-145 
vorgestellt wird. Es handelt sich dabei um einen kapazitiven 
5 Sensor, der inklusive Signal verarbeitungselektronik in den 
Anbauflansch eines Motordlfi Iters integriert wird. Eine Ver- 
schlechterung der Olgiite bewirkt eine Erhohung der Permit- 
ti vital des Ols. Der integrierte Sensor wandelt diese Permit- 
tivitatsveranderung iiber einen RC-Oszillator in eine ana- 
io loge Verschiebung der Oszillationsfrequenz um. 

[0011] Auch in diesem Fall erscheint ein erfolgreicher 
Einsatz dieses Sensors fraglich, da auch er mit dem Nachteil 
behaftet ist, dass eine Reihe von olqualitatbestimmenden 
Verunreinigungen fester und fiiissiger Art aus einem einzi- 
15 gen MeBsignal identifiziert werden mussen. 

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt demnach die 
Aufgabe zugrunde, ausgehend von dem eingangs erwahnten 
Stand der Technik ein Verfahren zur Maschinendiagnose 
und insbesondere zur Getriebediagnose anzugeben, welches 
20 Eisenabrieb selektiv erfaBt und eine Online-Diagnose des 
Maschinen- bzw. Getriebezustandes ermoglicht. Desweite- 
ren soli eine Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
angegeben werden. 

[0013] Diese Aufgabe wird fur ein Verfahren durch die 
25 Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 
und fur die Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patent- 
anspruchs 7 gelost. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung 
gehen aus den Unteranspriichen hervor. 
30 [0014] Demnach wird vorgeschlagen, zur Maschinen- 
bzw. Getriebediagnose ein induktives MeBverfahren einzu- 
setzen, wobei das Messsystem eine Primar- und eine Sekun- 
darspule aufweist und in einen olfuhrenden Kanal eines Ge- 
triebes eingebaut wird. 
35 [0015] ErfindungsgemaB sind die Primar- und die Sekun- 
darspule des induktiven Messsystems an den sich gegen- 
uberliegenden Seiten eines olfuhrenden Kanals oder einer 
olfuhrenden Rinne eines Getriebes eingebaut und um einen 
weichmagnetischen Kern gewickelt, derart, dass ein Trans- 
40 formator gebildet wird, dessen Eisenkreis zwischen den bei- 
den Spulen und aufgetrennt ist, wobei die von der Primar- 
spule in der Sekundarspule erzeugte Gegeninduktionspan- 
nung ein MaB fiir die Konzentration der ferritischen Ab- 
riebpartikel im Getriebeol ist. 
45 [0016] Die Erfindung wird im folgenden anhand der bei- 
gefugten Figur naher erlautert, die eine schematische Dar- 
stellung des Aufbaus und der Funktionsweise des Messsy- 
stems gemaB der Erfindung zeigt. ' 

[0017] In der Figur ist ein Langsschnitt durch ein Teil- 
50 stiick eines olfuhrenden Kanals 1 in einem Getriebe gezeigt 
Der Olstrom, der im Kanal flieBt, ist mit ferromagnetischen 
Partikeln 2 (iiberwiegend Eisen) verunreinigt Erfindungs- 
gemaB ist auf einer Seite des olfuhrenden Kanals die Primar- 
spule 3 des Messsystems angeordnet, die die Windungszahl 
55 N_l aufweist und um einen weichmagnetischen Kem 4 ge- 
wickelt ist. Gegenuber der Primarspule ist die Sekundar- 
spule 5 angeordnet, die ebenfalls um einen weichmagneti- 
schen Kern gewickelt ist und die 'Windungszahl N_2 besitzt, 
[0018] Durch diese Spulenanordnung wird ein Transfor- 
60 mator gebildet, dessen Eisenkreis zwischen den beiden Spu- 
len 3 und 5 aufgetrennt ist, wobei der Abstand der Polfla- 
chen bzw. die Spalthohe konstant h_0 betragt. GemaB der 
Erfindung befindet sich das Messsystem in einem Gehause 
6. Desweiteren sind Hohlraume zwischen den Spulenkernen 
und dem Gehause 6 mit einer VerguBmasse 7 gefiillt. 
[0019] Hierbei kann der Kanalquerschnitt beliebig ausge- 
fiihrt sein, da die Funktion des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens dadurch nicht beeintrachtigt wird. Es ist auch moglich, 
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die Spulen urn 90° um ihre Hochachse gedreht in den olfiih- 
renden Kanal einzubaucn, ohnc die Funktionalilat zu bccin- 
tr&chtigen. 

[0020] Die Funkionsweise des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens ist folgende: Die Primarspule 3 wird mil einer 5 
Wechselspannung U_l versorgt derein Gleichanteil iiberla- 
gert ist Dieser Gleichanteil bewirkt dass die Abriebpartikel 
iiberwiegend auf die Polflachen der Primarspule gezogen 
werden und dort verbleiben. In der Figur sind exemplarisch 
Trajektorien einzelner Abriebpartikel als gepunktete Linien 10 
schematisch dargestellt Mit fortschreitender Betriebsdauer 
des Systems lagern sich weitere Abriebpartikel an den Pol- 
flachen ab, so dass sich eine standig wachsende Partikel- 
schicht mit der Hone h ausbildet 

[0021] Der von der Primarspule 3 erzeugte magnetische 15 
FluB 0_1 breitet sich iiber den Spalt aus und durchflutet die 
Sekundarspule 5. Der magnetische FluB <I>__12, den die Pri- 
marspule 3 sekundarseitig erzeugt, ist gegeben durch 

0_12 = - a), mit 1 > a > 0. 20 

[0022] Hierbei wird mit a der Streukoeflizient bezeichnet. 
Dieser stellt eine integrale dimensionslose GroBe dar und 
quantifiziert die Ubertragungsverluste zwischen Primar- und 
Sekundarspule aufgrund der Auftrennung des Eisenkreises. 25 
[0023] Zwischen der Abriebmenge bzw. der Schichthohe 
h und dem Steukoeffizienten o~ besteht eine gegenlaufige 
Abhangigkeit Eine Erhohung der Schichtdicke h und damit 
eine Verringerung der lichten Spalthohe bewirkt eine Verrin- 
gerung des Streukoeffizienten: Je kleiner der Streukoeffi- 30 
zient ist desto fester wird die Kopplung zwischen Primar- 
und Sekundarspule und desto groBer wird der magnetische 
RuB, den die Primar- in der Sekundarspule hervorrufL So- 
mit erhoht sich die Gegeninduktivitat und damit die Gegen- 
induktionsspannung, die sekundarseitig gemessen wird. 35 
Dieser Zusammenhang lasst sich mathematisch wie folgt 
formulieren: 

L_12 = N_2[l - o-(h)](dO_l/di_l), mit L_12 = Gegeninduk- 
tivitat = der von der Primarspule 3 erzeugte magne- 
tische RuB und i_l = Primarspulenstrom. 40 
[0024] Die Sekundarspannung bzw. die MeBspannung 
U_2 setzt sich aus dem ohmschen Spannungsabfall am Se- 
kundarspulenwiderstand R_2 der Selbstinduktionsspannung 
L_2(di_2/dt) und der Gegeninduktionsspannung 
L_12(di_l/dt) zusammen: 45 

U2 = R_2i_2 + L_2(di_2/dt) + L_12(di_l/dt) 

[0025] Das erfindungsgemaBe System ist derart konstru- 
iert, dass der ohmsche Spannungsabfall am Sekundarspu- so 
lenwiderstand R_2 und die Selbstinduktionsspannung im 
Vergleich zu der Gegeninduktionsspannung vernachlassig- 
bar sind. 

[0026] Daraus ergibt sich eine zur Dicke h der aus den fer- 
romagnetischen Abriebpartikeln gebildeten Schicht propor- 55 
tionale MeBspannung U_2. 

[0027] Auf diese Weise ist die Beladung des Getriebeols 
mit ferromagnetischem Abrieb quantifizierbar. 
[0028] Im Rah men einer weiteren Variante der vorliegen- 
den Erfindung kann zur Temperatur kompcn sation des se- 60 
kundarseitigen MeBsignals in Primar- und Sekundarspule 
jeweils ein Temperatursensor integriert werden, der die je- 
weilige Spulenlemperatur erfaBt 

[0029] Durch die Hone des Gleichanteils der Primarspan- 
nung U_l kann der Partikelfangwirkungsgrad in weiten Be- 65 
reichen eingestellt werden. 

[0030] Das erfindungsgemaBe Verfahren weist den Vorteil 
auf, dass seine Funktionsweise vom Transportfluid unab- 
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hangig ist AuBerdem kann, da das Verfahren unabhangig 
vom Kanalquerschnitt ist das Messsystem so eingebaut 
werden, dass mdglichst wenig Bauraum dafur beansprucht 
wird. Zudem ist das Verfahren weitgehend unabhangig von 
der Reynoldszahl und von Lufteinschlussen im Transport- 
fluid, beispielsweise im Getriebeol. 

[0031] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass keine Si- 
gnalverstarkung erforderlich ist um das gemessene Span- 
nungssignal auszuwerten. 

Bezugszeichen 

1 olfuhrender Kanal 

2 ferromagnetische Partikel 

3 Primarspule 

4 weichmagnetischer Kern 

5 Sekundarspule 

6 Gehause 

7 VerguBmasse 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Maschinendiagnose und insbeson- 
dere zur Geu-iebediagnose mittels der Analyse des Ma- 
schinen- bzw. Getriebeols und insbesondere zur Detek- 
tierung von ferritischem Abrieb (2), dadurch gckcnn- 
zeichnet, dass ein induktives Messsystem verwendet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass als induktives Messsystem eine Primar- und 
einer Sekundarspule (3, 5) verwendet werden, die an 
den sich gegeniiberliegenden Seiten eines olfuhrenden 
Kanals (1) eines Getriebes eingebaut sind und jeweils 
um einen weichmagnetischen Kern (4) gewickeit sind, 
derart, dass ein Transformator gebildet wird, dessen Ei- 
senkreis zwischen den beiden Spulen (3) und (5) aufge- 
trennt ist wobei die von der Primarspule (3) in der Se- 
kundarspule (5) erzeugte Gegeninduktionspannung 
U_2 ein MaB fur die Konzentration der ferritischen Ab- 
riebpartikel (2) im Getriebeol ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Primarspule (3) mit einer Wechselspan- 
nung U_l versorgt wird, der ein Gleichanteil uberlagert 
ist sodass die Abriebpartikel iiberwiegend auf die Pol- 
flachen der Primarspule (3) gezogen werden und dort 
verbleiben, derail, dass sich auf den Polflachen der Pri- 
marspule (3) eine standig wachsende Partikelschicht 
mit der Dicke h ausbildet wobei eine ErhShung der 
Schichtdicke h eine Erhohung des in der Sekundar- 
spule vorhandenen magnetischen Flusses und somit der 
Gegeninduktionsspannung U_2 bewirkt die an der Se- 
kundarspule (5) als MaB fur die Konzentration der fer- 
ritischen Abriebpartikel (2) im Getriebeol gemessen 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass der ohmsche Spannungsabfall am Sekundar- 
spulenwiderstand R_2 und die Selbstinduktionsspan- 
nung der Sekundarspule im Vergleich zu der Gegenin- 
duktionsspannung vernachlassigbar sind, so dass die 
gemessene Spannung U_2 proportional zur Dicke h der 
aus den ferromagnetischen Abriebpartikeln (2) gebil- 
deten Schicht ist 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet dass durch die Hone des Gleichanteils der 
Spannung an der Primarspule (3) der Partikelfangwir- 
kungsgrad in weiten Bereichen eingestellt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet dass zur Temperatur- 
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{compensation der gemessenen Spannung U__2 in die 
Primar- und Sekundarspule (3, 5) Temperatursensoren 
integriert werden, die die jeweilige Spulentemperatur 
erfassen. 

7. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 5 
einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass sie eine Primar- und eine Sekundarspule aufweist 
(3, 5), die an den jeweils sich gegenuberliegenden Sei- 
ten eines olfuhrenden Kanals (1) eines Getriebes ange- 
ordnet und jeweils um einen weichmagnetischen Kern io 
(4) gewickeit sind, derart, dass ein Transformator ge- 
bildet wird, dessen Eisenkreis zwischen den beiden 
Spulen (3) und (5) aufgetrennt ist 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sie in einem Gehause (6) angeordnet ist 15 
und dass Hohlraume zwischen den Spulenkernen und 
dem Gehause (6) mit einer VerguBmasse (7) gefiillt 
sind. 

9. Einrichtung nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der ohmsche Spannungsabfall am 20 
Sekundarspulenwiderstand R_2 und die Selbstindukti- 
onsspannung der Sekundarspule (5) im Vergleich zu 
der von der Primarspule (3) erzeugten Gegenindukti- 
onsspannung vemachlassigbar sind. 

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da- 25 
durch gekennzeichnet, dass in die Primar- und Sekun- 
darspule (3, 5) Temperatursensoren integriert sind, die 
die jeweilige Spulentemperatur erfassen. 
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